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摘  要 
撞网回收是舰载无人机回收的主要方式之一。舰载无人机移动撞网回收的过
程复杂、环境恶劣多变，不仅需要高精度的导航系统与制导策略，而且要保证在
无法安全完成撞网回收时，舰载无人机能及时准确地复飞，避免撞舰事故的发生。
本文以舰载无人机为对象，研究了移动撞网回收过程的导航策略与末制导律，制
定了适用于舰载无人机的复飞策略，并进行了仿真分析及飞行实验。本文的主要
工作如下： 
首先，本文建立了无人机的六自由度刚体动力学数学模型，搭建了Matlab/S
imulink下的非线性仿真环境。通过对样机的配平线性化，分析了样机的基本气
动特性和模态特性。针对样机的滚转不利偏航现象，加入了滚转角速率到方向舵
的反馈，并进行了仿真分析。 
其次，本文根据撞网回收过程的任务特点，设计了分段导航策略。针对撞网
回收末端，设计了基于比例导引的纵向及横侧向末制导律。通过样机试飞实验，
着重对比了横侧向侧滑转弯方式和倾斜转弯方式跟踪机动目标的能力。 
再次，本文通过对舰船在海上的运动形式分析，建立了蛇型机动制导模型，
在常规比例导引律的基础上，推导了基于目标蛇型机动补偿的最优制导律。考虑
到自动驾驶仪的动态特性，给出了基于自动驾驶仪一阶滞后的制导律。并且，通
过仿真分析了最优制导律的性能。 
最后，本文分析了影响舰载无人机撞网回收安全的因素，制定了舰载无人机
的复飞边界准则，并通过仿真描绘了舰载无人机的复飞区下边界。提出了基于预
测制导的舰载无人机复飞决策系统，并介绍了该系统的工作流程。 
研究结果验证了本文设计的撞网回收方案的可行性，为实现中低海况下舰载
无人机的移动撞网回收提供了有价值的技术参考。 
 
关键词：舰载无人机 撞网回收 比例导引 倾斜转弯法 蛇型机动 复飞决策 
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ABSTRACT 
Net recovery is one of the main methods for recycling the shipborne unmanned 
aerial vehicle (SUAV). Since the process of moving net recovery is complex, the 
environment is abominable and changeable, not only high-precision navigation system 
and guidance strategy are required, but wave-off decision should also be made timely 
and accurately, ensuring to avoid ship collision accident if the shipborne UAV were 
unable to complete net recovery safely. Applying to shipborne UAV, this paper 
studies the navigation strategy and terminal guidance law for the moving net recovery, 
establishes the wave-off decision strategy. Simulation analyses and flight experiments 
are taken then. The major work is as follows: 
Firstly, this paper describes the 6-DOF rigid body dynamic mathematical model 
for SUAV, builds the nonlinear simulating environment based on Matlab/Simulink. 
Through trimming and linearizing the prototype, this paper analyzes the basic 
aerodynamic characteristics and the modal characteristics. Contrary to the unfavorable 
yawing phenomenon, this paper designs a feedback loop from roll angle rate to rudder, 
and analyses the simulation results. 
Secondly, according to the characteristics of net recovery process, this paper 
designs a segmented navigation strategy. For the terminal of net recovery, this paper 
designs the longitudinal and lateral guidance law based on proportional navigation. 
Through flight tests, this paper compares the mobility on tracking maneuvering target 
between skid-to-turn (STT) method and bank-to-turn (BTT) method. 
Thirdly, this paper establishes the weaving target guidance model after analyzed 
the form of ship motion at sea. On the basis of the conventional proportional 
navigation law, this paper derives an optimal guidance law based on the weaving 
target. Taking the dynamic characteristic of autopilot into account, this paper provides 
a compensating guidance law for single-lag flight control system. Through simulation, 
this paper researches the performance of the optimal guidance law above. 
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Finally, after analyzing the safety factors affecting the net recovery process, this 
paper develops the wave off boundary for the SUAV. By simulation, this paper 
depicts the lower wave off boundary. Moreover, this paper puts forward a wave off 
decision system based on prediction guidance, and describes its workflow. 
The research results validate the feasibility of the net recovery scheme this paper 
designed, and provide a valuable technical reference for SUAV moving net recovery 
under medium-low sea condition. 
 
Key words: shipborne UAV; net recovery; proportional navigation; bank-to-turn; 
weaving maneuver; wave-off decision 
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第一章 绪论 
1.1 研究背景 
现代战争的基本特征是信息化，海军舰船本身获取战场情报的手段及作用距
离有限。舰载无人机可以提供低风险、高效费比的战场感知平台，还能执行空中
监视、通信中继、炮火校射、电子对抗、损伤评估等多种任务，所以受到世界各
国海军的高度重视，已成为现代海军舰艇的重要武器装备之一[1]。 
舰载无人机诞生于20世纪30年代，英国皇家空军利用无线电技术装配了一架
小型“空中靶标”。直至20世纪80年代，随着控制科学和人工智能的发展，舰载
无人机才得到更广泛的应用[2]。美国是最早研究开发舰载无人机系统的国家之
一，目前已有数十种无人机系统装备部队[3]。上世纪80年代末，美国将无人机装
备到依阿华级战列舰上，执行侦察敌情、锁定攻击目标、修正导弹弹道等作战任
务。在海湾战争中，美国海军更是利用“先锋”无人机（Pioneer）杰出的性能，
给伊拉克军队以沉重的打击[4]。2004年，波音和Insitu公司研制的可在海上发射和
回收的“扫描鹰”无人机（Scan-Eagle），一次飞行时间可达近17h，创下了舰载
无人机最长续航时间记录，已经在多个国家的海军中服役[5]。2013年，可携带制
导炸弹的X-47B隐身舰载无人战斗机成功地在“乔治·布什号”航空母舰上完成
了一系列舰载测试，逐渐成为美国海军无人舰载发射空中侦察和打击计划（UC
LASS）的主力机型。 
舰载无人机的回收是开发无人机系统最关键的技术之一。目前舰载无人机的
回收方式主要包括：轮式起降回收、伞降回收、天钩回收、撞网回收等。 
轮式起降回收需要较长的甲板，舰载无人机通过尾钩钩住布置在跑道上的阻
拦索减速，因此主要用于大型无人机在大型舰船上回收。例如，美国的X-47B隐
身无人机及国内正在研制的“利剑”隐身无人机。 
伞降回收利用回收伞使悬挂在下面的无人机慢慢降落完成回收。伞降回收方
式操作简单，对回收区域没有特殊的要求。但降落伞占用了机上的空间和载荷能
力，而且如果无人机落入海中，机载设备容易受海水侵蚀，需要无人机具有防水
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能力[6]。近年来，国外开始使用翼伞来代替普通降落伞，控制开伞后的无人机准
确降落在预定回收区域，如美国的Star-bird、Paradactyl和Sentry无人机。 
天钩回收用垂直悬浮钢丝钩住固定在无人机翼尖上的自锁钩子回收。该方法
适用于回收小型固定翼无人机，而且对机体结构强度有较高要求。如美国Insitu
公司的“扫描鹰”无人机和“综合者”无人机都采用天钩回收[7]。 
撞网回收用舰船尾部竖立的回收网将无人机兜住。撞网回收可以极大减小回
收过程的碰撞，无人机不会落入海水中，对甲板空间要求也不高，因此特别适合
小型无人机在中小型舰船上回收[8]。但是撞网回收只适用于后推式固定翼无人
机，如以色列的“先锋”无人机和美国的“银狐”无人机。 
舰载无人机的用途多种多样，自身重量、结构特点及机载设备也不尽相同。
除此之外，还要考虑可重复使用时间、甲板可用空间、可操作性等不同要求和限
制，来选择合理的回收方式。 
1.2 国内外研究现状 
1.2.1 撞网回收控制方法 
撞网回收是一种定点的回收方式，需要精确控制着网点，回收网的尺寸取决
于舰载无人机的尺寸。因此撞网回收对回收场地要求不高，特别适合小型后推式
固定翼舰载无人机在中小型舰船上回收。 
国内从20世纪90年代开始研究无人机全自动撞网回收系统。西北工业大学的
李大健[9]和张怡[10]等通过电视跟踪器测量无人机相对标称下滑轨迹的偏差，利用
经典PID控制方式实现轨迹跟踪。南京航空航天大学无人机研究院的陈广东[11]
详细地阐述了电视图像测距的原理及改进方法。徐金龙等[12]介绍了光电精确导
引回收系统的组成、工作原理及流程，并且对该系统的目标定位精度进行了仿真
分析。西北工业大学的周琼[13]介绍了基于激光导引系统实现无人机撞网回收的
方法。2014年，李若兰等[14]设计了基于   滤波器的轨迹控制外回路和基于趋
近律滑模最优控制的姿态控制内回路，改善了系统的动态性能及稳定性。可见，
国内舰载无人机撞网回收基本还沿用有人舰载机着舰时采用的跟踪轨迹线法。控
制方法上，经典PID控制设计方法成熟、易于工程实现，依然被广泛采用。而对
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